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摘要 本文 首先 分 析 了 无 线 通信 技术 研究 中 常用 的 


第 四 代 移 动 通信 标准 进行 了 简介 , 最 后 重点 阐述 了 中 科 院 计算 技术 研究 所 无 线 通 信 技 术 研 
中 心 研制 的 面向 第 四 代 移 动 通信 系统 的 空 


仿真 方法 和 当前 主流 的 仿真 软件 , 然后 对 


全 
九 


接 


仿真 平台 , 特别 是 该 系统 的 整 


本 架构 、 设 计 


特点 和 关键 技术 ， 包 括 多 场景 支持 、 链 路 抽取 方法 及 增强 多 天 线 技术 等 。 


关键 词 ”仿真 平台 ， 第 四 代 移 动 通信 ， 


1 引言 


传输 链 路 ， 包 含 OST 模 型 


中 的 物理 层 和 链 路 层 。 


空中 接口 ， 链 路 抽取 


在 无 线 通信 系统 中 , 空中 接口 技术 是 其 最 核心 的 部 分 。 空 中 接口 即 通信 实体 之 间 的 无 线 


只 有 通过 空中 


上 层 的 协议 和 业务 才能 正确 


运行 ， 因 


此 空中 接口 


P 接 


技术 是 整个 无 线 通信 系统 的 基础 。 


技术 建立 了 无 线 链 路 ， 


技术 的 而 


目前 , 空中 接 


究 主要 集中 在 物理 层 的 基带 信号 处 理 及 链 路 层 的 无 线 资 源 管理 


两 大 方面 。 无 论 哪 一 方面 
术 的 下 


境 的 试验 床 ， 受 制 于 成 本 ， 


的 不 足 , 通过 仿真 平台 和 合 到 


的 


究 都 需要 对 新 的 算法 和 技术 方案 进行 验证 和 分 析 。 空 中 接 
究 手段 主要 有 三 种 : 分 析 方法 、 实 验方 法 和 仿真 方法 。 分 析 方 法 主要 从 理 


技 
-进行 验 


论 


证 , 但 当 系 统 复杂 时 无 法 进行 详细 描述 ， 有 效 性 得 不 到 保证 ; 实验 方法 需要 搭建 接近 真实 环 
因而 实验 规模 有 限 ， 灵 活性 差 ; 而 仿真 方法 可 以 弥 # 
E 的 模型 ,使 用 相对 较 少 的 时 间 和 费用 对 技术 进行 较 大 规模 的 实 


前 两 种 方法 


验 。 因 此 ， 要 进行 空中 接口 技术 的 全 面 深入 研究 ， 实 现 关 键 技 术 创 新 ， 对 理论 成 果 和 算法 的 
仿真 验证 必 不 可 少 。 
移动 通信 系统 已 经 开始 从 第 三 代 (3G) 向 第 四 代 〈4G) 演进 。3GPP“ 等 国际 标准 化 组 


织 正在 制定 4G 标准 ， 国 


系统 的 空中 接口 技术 仿真 平台 通过 对 无 线 信道 、 链 路 、 系 统 的 精 而 


理论 成 果 提 供 验 证 手段 ， 


内 外 学 者 也 


进行 单一 算法 的 仿真 验证 ， 


算 所 研制 的 面向 4G 的 空中 接口 技术 仿真 平台 系统 架构 和 仿真 机 制 : 其 中 ， 
的 仿真 软件 ; 第 三 部 分 给 


析 常 用 


2 ”仿真 方法 与 工具 
2.1 仿真 方法 介绍 
在 空中 接口 技术 的 研究 


的 仿真 方法 和 当前 主流 有 
第 四 部 分 对 仿真 平台 中 的 关键 技术 进行 介绍 ; 


口 


但 真 了 


一 


区 | 


1 Open System Interconnection, 


放 系 统 互 连 


围绕 4G 系统 开 


展 新 技术 的 下 


究 。 面 向 第 四 代 移 动 通信 


角 仿真 ， 可 以 为 技术 方案 和 


是 进行 4G 系统 研究 的 基础 平台 。 虽 然 大 部 分 企业 和 研究 机 构 都 会 
I 有 系统 仿真 平台 的 单位 很 少 。 本文 将 详细 阐述 中 科 院 计 


第 二 部 分 首先 分 


下 


最 后 做 出 总 结 。 


2 3" Generation Partnership Project, 第 三 代 合 作 伙伴 计划 
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8 4G 空中 接口 仿真 平台 的 整体 架构 ; 


FP, 根据 研究 问题 的 着 眼 点 不 同 , 无 线 通信 系统 的 仿真 通常 分 为 
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链 路 级 与 系统 级 仿真 两 大 类 。 


链 路 级 仿真 的 主要 目的 是 检验 不 同 无 线 传输 技术 方案 的 性 能 , 而 不 对 系统 的 典型 行为 做 
出 任何 结论 性 评价 四。 此 时 关注 的 目标 是 在 单个 无 线 连接 上 采用 不 同 空中 接口 技术 带 来 的 性 
能 差异 。 链 路 级 仿真 的 输出 是 错误 概率 (如 BER”、BLER 人 或 FER”) 与 SINR5 的 关系 。 


系统 级 仿真 的 主要 目的 是 根据 链 路 级 仿真 得 到 的 基本 性 能 数据 , 得 出 在 一 定 服务 质量 条 
件 下 的 系统 容量 和 频谱 效率 ， 反 映 出 利用 所 研究 的 无 线 传 输 技 术 组 成 的 通信 系统 的 容量 / 效 
率 等 指标 。 因 此 ， 系 统 级 仿真 通常 需要 建立 包含 多 个 基站 和 多 个 终端 的 仿真 网 络 ， 对 整个 系 
统 表现 出 来 的 各 项 性 能 统计 指标 进行 考察 。 

系统 级 仿真 具有 以 下 特点 : 

一 系统 级 仿真 是 对 用 户 的 随机 行为 进行 仿真 的 随机 过 程 的 组 合 ; 

一 系统 级 仿真 的 运算 量 比较 大 ， 时 间 成 本 高 ， 实 现 复杂 度 是 很 重要 的 指标 ; 
| 于 受到 实现 复杂 度 的 限制 ， 需 要 按 重 要 程度 对 参数 和 过 程 进行 取舍 ， 系 统 级 仿真 
通常 都 会 做 一 些 条 件 设置 (比如 链 路 级 的 仿真 结果 、 协 议 中 的 规定 值 、 人 为 设置 的 

经 验 值 等 )， 进 行 一 些 合理 假设 ， 因 此 ， 仿 真 结果 都 是 在 这 些 假设 前 提 下 的 结果 。 

系统 级 仿真 方法 又 可 分 为 两 大 类 一 一 静态 仿真 法 和 动态 仿真 法 。 两 类 方法 分 别 具 有 各 自 
的 一 些 特 点 ， 这 些 特点 决定 了 它们 各 自 适 用 的 情况 。 

2.1.1 静态 仿真 方法 

静态 系统 仿真 将 整个 系统 的 运行 行为 视 作 多 个 时 间 片 断 内 所 表现 出 来 的 行为 样本 的 统 
计 平 均 ， 每 个 时 间 片 断 称 为 一 个 快照 (Snapshot)。 在 每 个 快照 中 ， 用 户 位 置 被 静态 地 随机 
确定 ， 且 独 立 于 上 一 个 快照 中 用 户 的 位 置 和 速度 。 每 个 用 户 连 接 到 网 络 的 能 力 通过 迭代 过 程 
来 计算 ， 直到 满足 收敛 条 件 ， 再 通过 使 用 蒙特 卡 罗 方 法 对 快照 进行 分 析 ， 最 后 得 到 被 仿真 系 
统 的 近似 实际 性 能 。 它 体现 了 系统 在 短期 内 相对 稳定 的 行为 ， 仿 真 效 率 较 高 。 但 是 由 于 采用 
了 比 动态 仿真 算法 更 多 的 假设 以 减少 计算 量 ， 所 以 仿真 准确 度 不 高 。 

2.1.2 动态 仿真 方法 

动态 系统 仿真 通过 连续 的 时 间 步 仿真 出 用 户 在 网 络 中 的 移动 性 和 其 它 特性 , 综合 所 有 可 
能 的 因素 ， 可 以 构成 一 个 时 间 驱 动 的 仿真 机 。 随 着 仿真 时 间 的 推进 ， 用 户 位 置 会 不 断 进 行动 
态 更 新 ， 且 随时 都 可 能 有 用 户 发 起 呼叫 或 断 开 连接 ， 与 之 相关 的 各 项 参数 ， 如 接收 和 发 送 的 
功率 、 干扰 水 平 、 路 径 损 耗 等 也 需要 通过 动态 计算 得 到 。 因 此 ， 动 态 系 统 仿 真 需要 大 量 的 计 
算 成 本 和 时 间 成 本 。 

2.2 仿真 工具 介绍 


2.2.1 OPNET Modeler 


OPNET Modeler 是 OPNET Technology 公司 的 网 络 仿真 软件 产品 。 它 主要 面向 的 用 户 为 
网 络 设计 专业 人 士 ， 帮 助 客户 进行 网 络 结构 、 设 备 和 应 用 的 设计 、 建 设 、 分 析 和 管理 ， 能 够 
满足 大 型 复杂 网 络 的 仿真 需要 。 


3 Bit Error Rate, 误 比特 率 

4 Block Error Rate, 误 块 率 

”Frame Error Rate, 误 帧 率 

5 Signal-to-Interference plus Noise Ratio, 信 干 噪 比 〔 信 号 与 干扰 加 噪声 比 》) 
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OPNET Modeler 软件 功能 比较 完备 ， 可 以 对 分 组 的 到 达 时 间 分 布 、 分 组 长 度 分 布 、 网 

络 节点 类 型 和 链 路 类 型 等 进行 很 详细 的 设置 , 而 且 可 以 通过 不 同 三 家 提供 的 网 络 设备 和 应 用 
场景 来 设计 自己 的 仿真 环境 ， 用 户 也 可 以 方便 地 选择 库 中 已 有 的 网 络 拓扑 结构 。 


但 是 OPNET 价格 昂贵 ， 入 门 门槛 很 高 ; 在 网 络 仿真 规模 和 流量 很 大 时 ， 仿 真 效率 会 降 
低 ; 另外 模型 库 比 较 有 限 。 


2.2.2 NS27 


NS2 是 由 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 开发 的 一 种 面向 对 象 的 网 络 仿真 器 ， 本质 上 是 一 个 离 
散 事件 模拟 器 。 它 自身 有 一 个 虚拟 时 钟 ， 所 有 的 仿真 都 由 离散 事件 驱动 。NS2 使 用 C++ 和 
Otcl 作为 开发 语言 。 由 于 效率 的 原因 ，NS2 将 数据 通道 和 控制 通道 的 实现 相 分 离 。 为 了 减少 
分 组 和 事件 的 处 理 时 间 , 事件 调度 器 和 数据 通道 上 的 基本 网 络 组 件 对 象 都 使 用 C++ 写 出 并 编 
译 ， 这 些 对象 通 过 映射 对 Otcl 解释 器 可 见 。 


NS2 设计 的 出 发 点 是 对 网 络 进行 仿真 。 它 集成 了 多 种 网 络 协议 、 业 务 类 型 、 路 由 排队 
里 机 制 、 路 由 算法 、 组 播 业务 和 应 用 于 局 域 网 仿真 的 部 分 MAC" 层 协议 。 


TT 


琴 


出 


NS2 的 缺点 是 需要 在 Linux 系统 下 安装 使 用 ;最 适用 于 TCP* 层 以 上 的 模拟 ， 界 面 功 能 
CN 


2.2.3 MATLAB 


MATLAB 软件 是 由 美国 迈 斯 沃克 (Mathworks) 公司 推出 的 用 于 数值 计算 和 图 形 处 理 的 
科学 计算 系统 环境 。MATLAB 集成 了 程序 设计 、 数 值 计 算 、 图 形 绘制 、 输 入 输出 、 文 件 管 
理 等 各 项 功能 。MATLAB 提供 了 一 个 人 机 交互 的 数学 系统 环境 ， 该 系统 的 基本 数据 结构 是 
和 矩阵， 在 生成 矩 陈 对 象 时 ， 不 要 求 作 明确 的 维 数 说 明 。 


MAILAB 具有 丰富 强大 的 数学 函数 库 ， 从 而 可 以 节省 大 量 的 编程 时 间 。MATLAB 还 其 
有 很 强 的 功能 扩展 能 力 ,与 它 的 主 系统 一 起 ,可 以 配备 各 种 各 样 的 工具 箱 ， 以 完成 一 些 特定 
的 任务 。 


一 Matlab 的 缺点 是 执行 速度 比较 慢 ， 不 能 实现 端口 操作 和 实时 控制 ， 但 结合 C++ Builder 
a 运用 ， 可 以 实现 优势 互补 。 


2.2.4 CASSAP 


CASSAP 由 美国 新 思科 技 (Synopsys〉 公司 开发 ， 主 要 应 用 于 数字 信和 号 处 理 和 网 络 通信 
领域 ， 它 可 以 在 概念 、 体 系 结构 、 算 法 三 个 层次 上 实现 仿真 。 其 设计 思想 为 自 顶 向 下 
(Top 一 Down) 的 设计 方法 ， 即 先进 行 系统 性 能 分 析 、 算 法 分 析 ， 再 进行 硬件 、 软 件 划 分 、 设 
计 ， 最 后 将 软 、 硬 件 合并 、 仿 真 、 调 测 、 验 证 之 后 ， 最 终 完 成 系统 设计 。 


2.2.5 SPW 


SPW 仿真 软件 是 益 华 电脑 《〈Cadence) 公司 的 产品 。 它 提供 了 面向 电子 系统 的 模块 化 设 
计 、 仿 真 及 实施 环境 ， 是 进行 算法 开发 、 滤 波 器 设计 、C 代码 生成 、 硬 /软件 结构 联合 设计 
和 硬件 综合 的 理想 环境 。 


”Network Simulator version 2, 一 款 网 络 仿真 软件 
8 Medium Access Control, 媒 体 接 入 控制 
”Transmission Control Protocol, 传 输 控 制 协议 
19 MATrixLABoratory, 网 络 和 矩阵 实验 室 
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SPW 的 一 个 显著 特点 是 它 提 供 了 HDS3 接 口 和 Matlab 接口 。Matlab 里 面 的 很 多 模型 可 
以 直接 调 入 SPW， 然 后 利用 HDS 生成 C 语言 仿真 代码 或 者 是 HDL2 语 言 仿 真 代码 。SPW 
通常 应 用 于 无 线 和 有 线 载 波 通信 、 多 媒体 和 网 络 设计 与 分 析 等 领域 。 


综 上 所 述 ，CASSAP 和 SPW 软件 通常 用 于 链 路 级 和 需要 软 硬 件 交 互 的 环境 。 在 主流 系 
统 级 仿真 工具 中 , OPNET 主要 用 于 企业 或 专业 级 仿真 ; NS2 可 用 于 多 种 IP 网 络 协议 和 路 由 
算法 的 仿真 ， Matlab 库 函 数 丰富 易于 上 手 ， 而 且 得 到 多 个 公司 的 软件 、 硬 件 、 仪 器 等 文 持 ， 
应 用 比较 广泛 。 研 究 者 可 以 根据 仿真 需求 不 同 选择 适合 的 仿真 工具 。 


3 “平台 整体 方案 


3.1 标准 简介 


2008 年 上 半年 , ITU" 在 关于 4G 愿景 规划 的 基础 上 完成 了 具体 的 系统 技术 要 求 巴 ， 并 正 
式 发 出 “ 通 函 ”在 全 世界 范围 内 征集 4G 候选 技术 提案 。 由 此 开始 了 对 4G 技术 的 国标 标准 
化 过 程 。 其 中 ，4G 系统 要 求 在 4x4 MIMO*， 传 输 带 宽大 于 70MHz 的 条 件 下 ， 获 得 1Gbps 
以 上 的 峰值 速率 ; 在 峰值 频谱 效率 方面 ， 下 行 要 求 达到 15bps/Hz， 上 行 达到 7.5bps/Hz。 对 
4G 峰值 速率 更 准确 的 说 明 为 ， 在 高 速 移动 场景 达到 100Mbps， 低 速 移动 场景 为 1Gbps。 


污 


目前 ，3GPP 的 LTE-Advanced (简称 LTE-A)〉 和 IEEE 802.16m 是 提交 到 国际 电 联 的 两 
个 主要 4G 候选 标准 。3GPP 的 LTE-A 标准 是 从 WCDMA 和 TD-SCDMA 演进 而 来 的 。 我国 
将 全 力 支持 LTE-A 标准 ， 本 文 仿真 平台 面向 的 4G 标准 即 LTE-A 标准 。 以 下 将 简要 介绍 该 
标准 的 技术 特点 。 


为 达到 ITU 提出 的 4G 系统 性 能 指标 ，LTE-A 主要 引入 了 四 大 类 增强 技术 ， 分 别 是 : 载 
M 


波 聚 合 (Carrier Aggregatiom)、 增 强 MIMO、CoMP5 和 中 继 (Relay)D。 


一 载波 聚合 

ITU 要 求 4G 系统 的 最 大 带宽 不 小 于 40MHz。 基 于 WRC07 会 议 的 结论 ，LTE-A 的 
潜在 部 署 频段 包括 : 450MHz-470MHz 、698MHz-862MHz 、 790MHz-862MHz 、 
2.3GHz-2.4GHz、3.4GHz-4.2GHz、4.4GHz-4.99 GHz 等 ， 除 了 2.3GHz-2.4GHz 位 于 传 
统 蜂 帘 系 统 常 用 的 频段 外 ， 新 的 频段 呈 高 、 低 分 化 的 趋势 。 考 虑 到 现 有 的 频谱 分 配方 式 
和 规划 很 难 找到 足以 承载 4G 系统 带宽 的 整 段 频带 ，3GPP 确定 采用 载波 聚合 技术 ， 聚 
合 两 个 或 更 多 的 基本 载波 ， 从 而 解决 4G 系统 对 频带 资源 的 需求 。 载 波 聚 合 的 基本 频率 
块 称 为 单元 载波 ， 除 了 优先 文 持 连 续 频 谱 聚 合 外 ， 也 同时 支持 非 连续 频谱 到 合 。 


- 增强 多 输入 多 输出 (MIMO) 技术 


为 满足 4G 对 峰值 频谱 效率 和 平均 频谱 效率 的 要 求 ， 多 天 线 增强 是 LTE-Ad 采用 的 
关键 技术 之 一 。LTE-A 的 前 身 LTE 下 行 支持 1、2 或 4 根 天 线 发 射 ， 终 端 侧 支 持 2 或 4 
根 天 线 接收 ， 下 行 可 支持 最 大 4 层 传 输 。 上 行 只 支持 终端 侧 单 天 线 发 送 ， 基 站 侧 最 多 4 
天 线 接收 。LTE 的 多 天 线 发 射 模式 包括 开 环 MIMO， 闭 环 MIMO， 波 束 成 型 以 及 发 射 
分 集 ， 都 采用 预 编码 的 方式 实现 。LTE-A 在 LTE 的 基础 上 ， 上 下 行 都 扩充 了 发 射 /接收 


' Hardware Design System， 硬件 系统 设计 系统 ,现在 是 SPW 的 集成 组 件 之 一 
12 Hardware Description Language， 硬 件 描述 语言 

3 International Telecommunication Union， 国际 电信 联盟 

14 Multiple Input Multiple Output, 多 输入 多 输出 
5 Coordinated Multiple Point transmission and reception, 协 作 多 点 传输 与 接收 
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支持 的 最 大 天 线 个 数 ， 允 许 上 行 最 多 4 天线 4 层 发 送 ， 下行 最 多 8 天 线 8 层 发 送 ， 因 此 
LTE-A 中 需要 考虑 更 多 天 线 数 配 置 下 的 多 天 线 发 送 方式 。 


- 协作 多 点 传输 与 接收 〈CoMP) 


CoMP 将 作为 LTE-A 中 提高 小 区 吞吐 量 尤其 是 小 区 边缘 大 吐 量 的 重要 手段 。 一 个 
CoMP 协作 艇 包括 了 不 同 地 理 位 置 的 多 个 基站 , 彼此 之 间 共 享 信道 和 调度 信息 。 通 过 艇 
内 基站 之 间 的 协作 , 将 建立 一 个 多 小 区 的 虚拟 MIMO 网 络 , 使 用 现 有 的 MIMO 检测 算 
法 进行 干扰 消除 。 其 中 ，CoMP 技术 分 为 协作 调度 (CoMP-CS 9 和 联合 处 理 (CoMP-JP 7”) 
两 大 类 。 在 协作 调度 方式 下 ， 基 站 共享 信道 和 调度 信息 ， 进 行 联合 调度 。 在 联合 处 理 方 
式 下 ,基站 通过 共享 的 信息 ,将 小 区 间 干 扰 作 为 有 用 信号 进行 联合 处 理 。 两 种 方式 都 能 
提高 小 区 边缘 用 户 的 服务 质量 和 吞吐 量 ， 使 得 整个 网 络 用 户 感 受 速率 更 为 平均 。 


- 中 继 


LTE-A 引入 中 继 (Relay) 来 增加 履 盖 ,提高 小 区 边缘 吞吐 量 。 中 继 主要 分 为 三 类 : 
L1 relay、L2 relay 和 L3relay。L1lrelay 是 一 个 增强 的 直 放 站 ， 实 现 物理 层 的 放大 转发 
功能 ，L2 relay 实现 解码 转发 功能 ， 转 发 PDCP PPDU、RLC、PDU、MAC PDU 和 传输 
一 块 ， 介 于 L1 和 L3 之 间 ， 比 无 线 回 传 的 基站 简单 、 价 格 低廉 ， 但 比 直 放 站 复杂 。 从 协 
议 功能 上 讲 , L2 中 继 节 点 有 一 定 的 资源 分 配 功能 , 但 没有 完整 的 第 三 层 资源 管理 功能 ; 
L3 relay 是 一 个 无 线 回 传 的 基站 , 包含 了 完整 的 三 层 协议 , 转发 IP 包 。 目前 在 3GPP 定 

义 了 Typel Relay (L3 Relay) 和 Type2 Relay (L2 Relay )。 

3.2 架构 设计 
本 文 仿真 平台 基于 Matlab 软件 开发 ， 以 
场景 为 线索 ， 实 现 了 单 链 路 、 单 基站 、 多 基 
站 等 环境 下 的 仿真 。 实 现时 , 在 业务 流 特性 、 
链 路 特性 等 方面 ， 参 照 了 现 有 的 LIE 标准 ， 
并 融入 了 LTE-A 中 的 CoMP、 增 强 MIMO 
等 技术 。 在 系统 仿真 时 ， 采 用 了 链 路 抽取 的 
方法 ， 达 到 了 准确 性 和 高 效 性 的 良好 折 中 。 


9 图 1 是 仿真 平台 架构 示意 图 ， 主 要 包括 
用 户 界 面 、 流 程控 制 、 结 果 统 计 、 业 务 层 、 , 
传输 层 、 链 路 层 、 链 路 抽取 、 物 理 层 以 及 物 td 
理 信道 等 部 分 。 其 中 ， 用 户 界 面 提供 用 户 操 

作 接 口 ， 获 取 用 户 输入 ， 并 将 仿真 结果 信息 果 、 

以 用 户 定 义 的 方式 进行 显示 (如 图 2、 图 3 

所 示 ); 流程 控制 模块 控制 仿真 模式 〈 链 路 

级 仿真 还 是 系统 级 仿真 );， 根 据 不 同 模 式 选 图 1， 平台 架构 图 

择 运 行 部 件 和 流程 ;业务 层 产生 包括 HTTP、FTP、VOIP 等 协议 的 应 用 层 数 据 流 ， 管 理 业 务 

流通 信 事 务 ; 链 路 层 支 持 LTE 标准 定义 的 入 网 管理 、 数 据 调 度 、 切 换 控 制 、HARQ2 等 功能 ， 

提供 无 线 资 源 管 理 算 法 的 可 替换 接口 ; 链 路 抽取 模块 提供 有 效 信 干 噪 比 功能 映射 和 信 干 噪 比 


传输 层 


16 CoMP- Coordinated Scheduling, 协 作 调 度 


1 CoMP- Joint Processing, 联 合 处 理 
1 Hybrid automatic repeat request, 泥 合 自动 
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- 误 块 率 查询 ,支持 的 调制 方式 为 QPSKIV16QAM20/64QAM/V256QAM， 码 率 为 13，1/2，2/3， 


3/4，4/5; 物理 层 基于 
映射 、 层 映射 、 预 编码 、 弟 并 转换 、 
E 荐 的 SCM2 信道 基础 上 


模块 在 支持 3GPP 
信道 的 支持 接口 。 


MIMO 和 OFDM2 技术 ， 实 现 了 信道 编码 、 


本 文 仿真 平台 具有 以 下 主要 特点 : 
1) . 低 耦 合 的 组 件 式 设 计 


本 仿真 平台 


FP 空 口 接口 功能 部 作 
真 平台 根据 需求 定义 链 路 层 核 心 功能 ,而 不 像 通常 标准 那样 划分 功能 模块 。 同时 考虑 到 


导 频 搬入、 信道 估计 及 其 相应 逆 过 程 子 模块 ， 物 理 信道 
， 还 提供 瑞 利 、 莱 斯 、 


F 可 组 合 ， 接 


交织 、 速 率 匹 配 、 星 座 图 


典型 城市 信道 (TU2 ) 等 


清晰 ， 


核心 算法 蔡 代 方便 。 例 如 ， 仿 


对 系统 仿真 过 程 中 不 同 算法 之 间 比 较 的 支持 , 每 个 核心 功能 都 考虑 了 算法 的 灵活 及 可 将 
代 ， 并 定义 了 较为 通用 的 


2) . 支持 多 种 仿真 方式 


1 凋 


系统 级 仿真 


真 , 不 考虑 系统 影响 ， 则 节点 
是 单个 算法 仿真 ， 需 要 考虑 系统 影 


、 有 具备 展 好 扩展 


， 不 运行 实际 物理 层 ， 通 


) . 丰富 的 算法 统计 分 析 功 能 


本 仿真 平台 的 结果 统计 模块 抽象 
吞吐 量 、 误 码 率 、 误 帧 率 、 包 延 时 、 丢 包 率 、 


无 线 移动 通信 技术 研究 中 党 


生 的 接口 。 


通过 流程 控制 模块 ， 灵 活 支 持 多 种 仿真 方式 。 在 链 路 级 仿真 中 ， 如 果 是 单个 算法 仿 
生成 时 上 只 选择 算法 所 属 模块 及 必须 的 支持 部 件 运行 ; 
2 响 ， 则 选择 完 
曾 过 链 路 抽取 模块 模拟 物理 层 性 能 。 


如 果 


整 的 功能 框架 ,修改 算法 所 属 模块 ， 在 


用 的 性 能 参数 ,包括 
公平 性 因子 、 用 户 掉 线 率 等 ， 并 提供 这 些 


参数 的 统计 分 析 功 能 ， 从 而 避免 了 测试 不 同 算法 时 统计 相同 参数 的 重复 劳动 , 提高 了 仿 


真 效率 。 


图 2， 运 行 参 数 配置 界面 


4 ”关键 技术 


当 东 也 更 Em | 
友之 | 


UE 参数 


20 


置 和 256 位 置 正 交 幅 


21 Orthogonal Frequency Division Multiplexing， 正 交 频 分 复 用 
spatial channel model 


22 


2 typical urban channel 


拓扑 结构 


图 3， 结 果 显 示 配 置 界面 


9 Quadrature Phase Shift Keying, 正 交 相 移 键 控 或 四 相 相 移 键 控 
16ary Quadrature Amplitude Modulation，16 位 置 了 
度 相 位 调制 


E 交 幅度 相位 调制 64QAM 与 256QAM 则 分 别 为 64 位 
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4.1 多 场景 支持 


多 基站 多 用 户 的 仿真 场景 在 空中 接口 技术 系统 级 仿真 中 十 分 重要 ， 使 我 们 可 以 通过 构建 
多 个 基站 以 及 多 个 用 户 的 环境 , 来 模拟 现实 场景 中 的 用 户 间 干扰 与 协同 、 基 站 间 干 扰 与 协同 、 
信道 大 尺度 衰落 等 作用 , 以 此 来 支持 系统 级 的 无 线 资源 调度 、 基 站 间 切 换 、 基 让 协同 等 仿真 。 
传统 的 多 基站 多 用 户 的 仿真 场景 构建 , 往往 是 针对 特定 的 仿真 需要 。 如 NS2 中 提供 的 802.11 
协议 模块 针对 的 是 固定 无 线 局 域 网 ，OPNET 提供 的 UMTS 模块 针对 的 是 移动 通信 网 ， 都 不 
能 满足 对 多 种 协议 特性 仿真 环境 的 设置 和 支持 , 体现 的 是 某 种 协议 的 特定 场景 ,失去 了 仿真 
场景 构建 的 通用 性 和 扩展 性 。 


多 基站 多 用 户 的 仿真 场景 是 用 其 中 基站 和 用 户 数目 的 变化 、 两 者 之 间 的 服务 关系 随时 间 
的 变化 、 两 者 之 间 传 输 条 件 的 变化 等 模拟 各 种 具体 场景 的 出 现 。 通常 , 特定 的 仿真 总 是 在 特 
定 的 基站 和 用 户 约束 下 进行 的 ,无 法 重用 于 其 他 仿真 场景 ， 导 臻 整体 仿真 的 效率 低下 ,通用 
性 差 。 然 而 ， 在 空中 接口 技术 仿真 中 ， 大 多 都 具备 一 些 必须 的 数据 实体 ， 比 如 基站 、 用 户 、 
物理 信道 ， 同 时 也 具备 一 些 较 通 用 的 仿真 工作 流程 ， 比 如 数据 实体 关系 的 初始 化 、 实 体 关系 
随时 间 的 更 新 等 ， 这 为 实现 一 种 通用 性 和 扩展 性 良好 的 仿真 方法 提供 了 可 能 


因此 ， 本 文 仿真 平台 对 多 基站 多 用 户 场景 的 构建 过 程 进行 了 对 象 和 典型 功能 的 抽取 ， 以 
实现 良好 的 通用 性 和 扩展 性 。 抽 取 的 对 象 和 功能 实体 包括 基站 维护 模块 、 用 户 维护 模块 、 场 
景 初始 化 模块 、 场 景 更 新 模块 、 链 路 采样 模块 以 及 物理 信道 模块 ， 其 体 阐述 如 下 : 


- 基站 维护 模块 用 于 维护 仿真 环境 中 的 基站 实体 。 基 站 实体 是 指 仿真 场景 中 基站 信息 
的 记录 实体 ， 该 实体 所 记录 的 信息 包括 物理 信息 和 功能 信息 。 物 理 信 息 包括 扇 区 信 
县 、 履 善 范围 信息 、 基 站 位 置信 息 等 。 功 能 信息 包括 基站 频率 资源 信息 、 负 载 信息 、 

基站 天 线 配 置信 息 等 ; 


一 用 户 维护 模块 用 于 维护 仿真 环境 中 的 用 户 实体 。 用 户 实体 是 指 仿真 场景 中 用 户 信 息 
的 记录 实体 ， 该 实体 所 记录 的 信息 包括 服务 基站 信息 、 用 户 位 置信 息 、 用 户 移动 轨 
迹 信 息 、 用 户 负 载 宇 居 3 用 户 天 线 配 置信 息 等 ; 


- 场景 初始 化 模块 用 于 对 所 要 仿真 的 场景 做 初始 化 操作 ， 包 括 将 整个 仿真 场景 的 配置 
设置 到 基站 实体 和 用 户 实体 中 ， 同 时 ， 对 仿真 场景 中 没有 配置 的 内 容 《〈 如 用 户 的 运 
动 轨 迹 ， 包 括 速度 和 运动 方向 、 用 户 的 位 置 等 ) 进行 随机 初始 化 ; 


- 场景 更 新 模块 用 于 更 新 基站 实体 和 用 户 实 体 中 的 信息 ， 包 括 根据 用 户 的 运动 轨迹 对 
用 户 的 位 置 进行 更 新 ， 进 而 更 新 用 户 的 服务 基站 和 监听 基站 信息 ， 以 及 基站 的 负载 
和 服务 用 户 索 引 等 信息 ; 


- 链 路 采样 模块 用 于 对 当前 时 刻 的 用 户 实 体 中 用 户 所 监听 的 链 路 做 链 路 信息 采样 ， 从 
用 户 实体 和 基站 实体 中 获取 链 路 的 距离 、 角 度 等 信息 并 输入 给 物理 信道 模块 ， 从 而 
获取 链 路 的 即时 信道 响应 ; 


- 物理 信道 模块 用 于 根据 配置 信息 提供 多 种 类 型 的 物理 信道 响应 ， 包 括 加 性 高 斯 白 品 
声 信道 、 瑞 利 、 莱 斯 、 典 型 城市 信道 、 空 间 信道 模型 及 自 定义 的 物理 信道 ; 


本 文平 台 将 数据 和 随时 间 变 化 的 动态 功能 进行 了 分 离 ， 提供 了 一 种 相对 通用 的 多 场景 文 
持 流 程 : 首先 ， 根 据 仿真 场景 的 定义 ， 设 置 好 基站 实体 和 用 户 实体 ; 然后 ， 使 用 初始 化 模块 
来 对 整个 场景 进行 服务 关系 初始 化 ， 进而， 交替 运用 场景 更 新 和 采样 模块 推动 整 个 仿真 场 
景 的 运行 。 
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技术 仿真 平台 


上 述 多 基站 多 用 户 仿真 构建 的 方法 ， 给 出 了 有 具备 较 强 通用 性 和 扩展 性 的 场景 构建 架构 ， 
定义 了 各 个 模块 的 功能 和 工作 流程 以 及 模块 间 的 协作 工作 流程 。 通 过 此 方法 ， 可 以 快速 、 灵 


; 
活 地 构建 研究 中 所 需要 的 多 基站 多 用 户 仿真 场景 , 从 而 提供 多 场景 的 支持 , 提升 了 工作 效率 。 


4.2 链 路 抽取 方法 


系统 仿真 多 数 是 集中 在 多 链 路 或 者 多 基站 的 层次 。 这 种 仿真 同时 具备 多 条 通信 链 路 ， 
重点 关注 的 是 整个 系统 的 公平 性 、 通 信 容 量 、 资 源 利 用 率 等 整体 性 能 。 如 果 系 统 仿真 中 使 用 
链 路 仿真 中 的 实际 通信 和 链 路 ， 则 会 使 得 仿真 的 时 间 变 得 无 法 接受 。 高 分辩 率 和 高 时 间 宽 度 在 
系统 仿真 中 是 无 法 同时 兼顾 的 。 因此， 必须 在 时 间 上 将 链 路 仿真 从 系统 仿真 中 分 离开 来 ， 降 
低 系 统 仿真 的 时 间 复 杂 度 。 在 这 种 情况 下 ， 就 必须 定义 链 路 仿真 和 系统 仿真 之 间 的 数据 交互 
接口 。 对 系统 仿真 来 说 ， 这 个 接口 就 是 链 路 抽取 产生 的 链 路 到 系统 映射 〈Link-to-System， 


L2S) 接口 ，L2S 接口 采用 的 方法 就 是 链 路 抽取 方法 。 链 路 抽取 方法 的 引入 ， 从 时 间 上 分 离 


一 


了 系统 仿真 中 的 系统 部 分 和 链 路 部 分 ， 以 数据 计算 的 方式 代替 了 蒙特 卡 洛 的 方式 , 在 牺牲 少 
量 精度 的 同时 ， 大 大 降低 了 系统 仿真 的 时 间 复 杂 度 。 
二 传统 的 系统 级 仿真 中 ， 链 路 抽取 可 以 使 用 平均 值 或 真实 值 。 然 而 ， 平 均值 方法 在 使 用 过 
~ 程 中 存在 较 大 误差 ,导致 接口 数据 的 精确 性 不 够 :而 真实 值 接口 方法 ,需要 链 路 级 和 系统 级 
ee 仿真 同时 运行 , 根据 系统 级 仿真 来 控制 拓扑 结构 , 然后 利用 链 路 级 仿真 来 决定 传输 的 数据 是 
A 否 正确 。 这 样 的 接口 方式 虽然 精度 高 ， 但 系统 十 分 复杂 ， 大 大 限制 了 其 应 用 。 
在 4G 无 线 通信 技术 的 研究 中 ， 物 理 层 引入 了 MIMO、OFDM 等 新 技术 。 这 些 技术 势必 
CD 对 现 有 的 仿真 方法 提出 新 的 需求 , 原 有 的 链 路 抽取 方法 已 经 不 能 很 好 地 满足 现 有 仿真 的 精度 
© A 二 中 
区 和 效率 要 求 。 
CS 在 4G 标准 的 研究 过 程 中 ， 有 提案 提出 了 以 ESM” 为 核心 思想 的 一 系列 方法 ， 如 
AN EESM2 、MIESM2， 以 及 新 出 现 的 MMIBESM2”、BEESM2 算 法 。ESM 算法 的 基本 思想 是 
> 将 链 路 抽取 方法 分 为 两 步 来 实现 : 第 一 步 将 多 状态 信道 一 一 这 个 多 状态 可 以 是 多 频率 , 可 以 
是 多 时 间 ， 可 以 是 多 空间 ， 同 时 也 可 以 是 频率 、 时 间 、 空 间 的 任意 组 合 一 一 映射 为 一 个 单 状 
态 信 道 , 简化 了 复杂 的 物理 层 技术 带 来 的 信道 条 件 的 复杂 度 ; 第 二 步 将 单 状态 信道 进行 链 路 


抽取 。 此 方法 的 核心 是 第 一 步 的 转化 , 采用 的 是 基于 二 进 制 传输 和 最 大 似 然 译 码 的 等 效 切 尔 
诺 夫 边界 的 原理 。 针 对 OFDM 链 路 的 验证 证 明了 ESM 方法 的 有 效 性 和 高 效 性 。 但 是 ， 这 个 
原理 的 成 立 需要 对 物理 层 链 路 进行 二 进 制 编码 以 及 最 大 似 然 译 码 的 等 效 , 因此 ,这 个 方法 在 
运用 的 过 程 需要 针对 不 同 的 物理 层 技术 进行 不 同 的 等 效 分 析 。 


针对 不 同 的 物理 层 ， 我 们 的 仿真 平台 采取 了 不 同 的 ESM 方法 : 
单纯 的 OFDM 链 路 


采用 EESM 方法 ， 有 


文献 已 经 证 明了 EESM 方法 在 OFDM 链 路 中 的 有 效 性 5 。 


MIMO 链 路 


分 为 两 种 
地 通过 算术 线性 表达 式 等 


情况 : 第 一 种 是 MIMO 译 码 采用 线性 译 码 算法 ， 由 于 线性 译 码 可 以 很 好 


效 到 二 进 制 传输 上 ， 因 此 采用 EESM 方法 能 够 获得 好 的 链 路 


2 Effective SINR Mapping， 有 效 信 干 噪 比 映 身 
”Exponential ESM， 指数 有 效 信 干 品 比 映射 


26 Mutual Information ESM， 互 信息 有 


2 Mean Mutual Information per-Bit 


23 Bit-wise Exponential ESM， 比 特 和 


效 信 干 噪 
ESM, 


和 数 有 效 信 症 


F 均 互信 息 比 


比 映 射 


特有 效 信 干 噪 比 映射 
F 品 比 映射 
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抽取 精度 ， 第 二 种 是 MIMO 译 码 采用 非 线性 译 码 算法 ， 采 用 修正 的 EESM 算法 ， 考 虑 
到 非 线性 译 码 算法 没有 译 码 输出 的 线性 表达 式 ， 采 用 线性 蒙特 卡 洛 的 方式 ， 在 EESM 
算法 的 基础 上 ， 加 上 了 线性 优化 因子 ， 获 得 效率 和 精度 的 折 中 。 


一 混合 日 动 重 传 请 求 (HARQ) 链 路 


由 于 重 传 的 特殊 性 ， 链 路 的 抽取 涉及 到 了 时 间 分 离 的 多 次 链 路 传输 ， 因 此 需要 考虑 
当前 重 传 和 上 次 发 送信 息 的 盒 加 。 我 们 开发 了 一 种 混合 自动 重 传 链 路 的 链 路 抽取 方法 ， 
方法 的 核心 思想 是 将 不 同 的 调制 方式 统一 映射 为 相同 的 一 种 基础 调制 方式 、 将 不 同 的 数 
据 编码 速率 转化 为 相同 的 一 种 基础 数据 编码 速率 , 保证 重 传 和 上 次 传输 的 信息 在 调制 方 
式 和 编码 速率 上 能 够 归 一 化 地 进行 信息 县 加 , 直接 将 链 路 等 效 为 符合 ESM 原理 的 链 路 ， 
从 而 直接 采取 ESM 算法 。 图 4 为 混合 自动 重 传 链 路 抽取 方法 的 示意 图 。 


符号 2 比特 映射 


指数 有 效 SINR 映 射 |BLERn 
(BPSK 调 制 , 1/3) 


图 4. 混合 自动 重 传 链 路 抽取 方法 示意 图 


CO 图 4 中 主要 参数 的 意义 为 ，{hx}a 表示 第 n 次 混合 自动 重 传 请 求 传输 的 资源 粒子 k 上 的 
区 言 道 响应 ，{SINRkj， 表示 第 n 次 混合 自动 重 传 请 求 传输 的 资源 粒子 k 上 的 信 干 噪 比 ; 
一 {SINR&k}n 表示 第 n 次 混合 自动 重 传 请 求 传输 的 资源 粒子 k 上 的 第 比特 的 信 干 噪 比 ; 
CO {SINR’”%k}n 表 示 第 n 次 混合 自动 重 传 请 求 传输 的 资源 粒子 k 上 的 第 b 比特 的 信 干 噪 比 ,对 应 
下 的 码 率 为 1/3; {SINR’x}n1 表示 第 n-1 次 混合 自动 重 传 请 求 传输 的 资源 粒子 k 上 的 第 b 比特 
一 的 信 干 噪 比 ，{SINR’bk}un1 表示 第 n 次 混合 自动 重 传 请 求 传输 的 资源 粒子 K 上 的 第 b 比特 
‘© 和 上 一 次 传输 合并 后 的 信 干 品 比 ，BLER, 表示 第 n 次 混合 自动 重 传 请 求 传输 的 误 块 率 。 


= 在 采用 了 以 上 的 链 路 抽取 方案 后 ， 很 好 地 禾 盖 了 4G 的 核心 物理 层 技术 ， 能 够 对 系统 仿 
< 真 提供 高 效 、 高 精度 的 支持 ， 大 大 提升 了 平台 的 适用 范围 


4.3 增强 MIMO 
4.3.1 上 行 多 天 线 增 强 


LIE-A 上 行 除了 需要 考虑 更 多 天 线 数 配 置 外 , 还 需要 考虑 上 行 低 峰 均 比 的 需求 和 每 个 成 
员 载 波 上 的 单 载波 传输 的 需求 。 


对 上 行业 务 信 道 而 言 ， 容 量 提升 是 主要 需求 ， 多 天 线 技 术 需 要 考虑 空间 复 用 的 引入 。 同 
时 ， 由 于 发 射 分 集 相 对 于 更 为 简单 的 开 环 秩 为 1 预 编码 并 没有 性 能 优势 ， 因 此 LIE-A 标准 
最 终 确 定 上 行业 务 信道 不 采用 发 射 分 集 , 对 小 区 边界 的 用 户 等 可 以 直接 采用 开 环 秩 为 1 预 编 
码 。 目 前 ， 用 于 预 编码 的 2 发 射 天 线 和 4 发 射 天 线 下 的 码 本 设计 都 已 完成 。 


与 LTE 一 样 ,LTE-A 的 上 行 参 考 信号 也 包括 用 于 信道 测量 的 参考 信号 和 用 于 信号 检测 的 
参考 信号 。 由 于 上 行 空间 复 用 及 多 载波 的 采用 ,单个 用 户 使 用 的 上 行 解 调 参考 信号 的 资源 开 
销 需 要 扩充 ， 最 直接 的 方式 就 是 在 LIE 上行 参考 信号 使 用 的 恒 模 零 自 相关 码 循环 移 位 的 基 
础 上 , 让 不 同 数据 传输 层 的 解 调 参 考 信号 使 用 不 同 的 循环 移 位 ; 还 有 一 种 可 能 是 在 时 域 的 多 


数据 率 失 配 


< 一 {SINRox [; {SINR br) 


{SINR bk } i 
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个 参考 信号 符号 上 三 


对 于 测量 参考 信号 ， 为 了 文 持 上 行 多 天 线 信道 


面向 第 四 


代 移 动 通信 系统 的 空中 接口 


技术 仿真 平台 


加 正 交 码 来 扩充 码 复 用 空间 ， 标 准 最 终 采取 了 两 种 


LTE 信号 同样 需要 扩充 ， 除 了 党 


测量 以 及 多 载波 测量 ， 


了 非 周期 测量 参 


4.3.2 下 行 多 天 线 增 强 


因为 下 行 支持 的 传输 
了 减少 反馈 开销 


初步 趋势 是 采用 双 预 编码 矩阵 码 本 结构 ， 即 把 码 本 和 矩阵 用 7 
阵 中 一 个 是 基 码 本 , 另 一 个 是 根据 信道 变化 特征 在 基 码 本 上 的 修 ] 


销 ， 还 可 以 考虑 村 


LTE-A 采用 用 户 专 


层 使 用 


据 信道 变化 快慢 不 同 的 统计 特征 分 别 进行 长 周 


用 参考 信号 的 方式 来 进行 业务 信道 
的 参考 信号 以 码 分 加 频 分 的 方式 相互 正 交 。 


结合 的 方式 中 。 


资源 开销 相对 于 


用 LTE 周期 性 测量 参考 信号 发 送 模 式 以 外 ，LTE-A 还 增加 
考 信 号 发 送 模 式 ， 由 基站 触发 用 户 发 送 ， 实 现 测量 参考 信号 资源 的 扩充 。 


导数 的 增加 ， 码 本 设计 的 尺寸 需要 加 大 。 在 闭环 MIMO 和 情形， 为 
， 要 采用 基于 码 本 的 主 索引 的 反馈 方式 。 目 前 8 天 线 码 本 的 设计 正在 进行 ， 
丙 个 矩阵 的 乘积 表示 。 通 常 两 个 矩 
FE。 为 了 进一步 减少 反馈 
期 反馈 和 短 周 期 反馈 站 。 


的 传输 ,同一 用 户 业 务 信道 的 不 同 


本 文 仿真 平台 支持 LTE 的 MIMO 及 LTE-A 的 MIMO 增强。 图 5 是 兼容 上 、 下 行 MIMO 


及 其 增强 的 发 射 方案 。 在 采用 与 MIMO 匹配 的 层 映射 、 预 编码 及 参考 信号 时 ， 能 够 得 到 当 
前 的 MIMO 方式 的 发 射 信号 。 


图 5。 发 射 方 


兼容 上 、 下 行 MIMO 及 其 增强 的 接收 方 
参考 信号 方法 、 解 层 映 射 的 时 候 ， 能 够 解 调 


案 


条 。 


同样 ， 当 采用 与 发 射 MIMO 匹配 的 
8 相应 的 信和 号。 


如 上 所 述 ， 一 个 
MIMO 增强 的 仿真 ， 
5 结束语 


图 6， 接 收 方 


案 


兼容 的 发 射 和 接收 方案 ， 不 仅 如 


同时 也 保 订 


FE 了 后 续 标 准 研究 中 对 之 前 标准 的 后 向 于 
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民 合 。 


E LTE 的 MIMO 的 仿真 链 路 上 支持 了 
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